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مستخلص:

ــر  ــة تأث ــث  دراس ــن البح ــاحيق وتضم ــة المس ــبيكة )Ni-Cu( بطريق ــة س ــر ودراس ــث الى تحض ــذا البح ــدف ه يه
التلبيــد  لهــذه الســبيكة . تــم اســتخدام مســحوق النيــكل بنقــاوة %99.95 وكثافتــه )g\m( 8.90 ومســحوق النحــاس 
ــة مــع بعضهــا البعــض لغــرض التجانــس فيــا  ــه )g\m( 8.96، اذ تــم خلــط المســاحيق المعدني بنقــاوة 99.9 % وكثافت
ــدة  ــكة وصل ــات متاس ــى عين ــول ع ــق للحص ــدة 5 دقائ ــن ولم ــط 8ط ــت ضغ ــس تح ــة الكب ــت عملي ــا تم ــا  وبعده بينه
جــدا ومــن ثــم تمــت عمليــة التلبيــد عنــد درجــة حــرارة ℃950 لمــدة ســاعتين ، تــم دراســة الخصائــص  التركيبيــة التــي 
شــملت فحــص حيــود الاشــعة الســينية  والخصائــص الفيزيائيــة والتــي تتمثــل بــكل مــن ) الكثافــة الظاهريــة، الكثافــة 
الحجميــة ، المســامية ، امتصاصيــة المــاء ( . حيــث اوضحــت النتائــج ان التركيــب البلــوري لــكل مــن النيــكل والنحــاس 
نظــام مكعبــي كــا واتضــح ان شــدة )قمــة( النيــكل  اعــى مــن شــدة مــادة النحــاس قبــل وبعــد عمليــة التلبيــد لان النســب 
ــد وبينــت  ــة بعــد التلبي ــه ان العشــوائية تكــون قليل ــة للنحــاس  ويظهــر في ــكل اعــى مــن النســب الحجمي ــة للني الحجمي
النتائــج  ان المعاملــة الحراريــة كانــت مناســبة للحصــول عــى توزيــع منتظــم امــا نتائــج  الخصائــص الفيزيائيــة التــي تشــمل 

كل مــن الكثافــة الظاهريــة والكثافــة الحجميــة والمســامية وامتصاصيــة المــاء فأنهــا تــزداد بعــد عمليــة التلبيــد.
الكلمات المفتاحية : ميتالورجيا المساحيق ، المعاملة الحرارية ، السبائك المعدنية ، الخصائص الفيزيائية .
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Abstract :
This research aims to prepare and study an alloy (Ni-Cu) using a powdery method. 

The research included a study of the sintering effect of this alloy. Nickel powder was 
used with a purity of 99.95% and a density (g/m) of 8.90, and copper powder with a 
purity of 99.9% and a density of (g/m) 8.96, as the metal powders were mixed with each 
other for the purpose of homogeneity between them, and then the pressing process 
was carried out under a pressure of 8 tons for a period of 5 minutes to obtain Very 
solid and cohesive samples, then the sintering process took place at a temperature of 
950 ℃ for two hours. The structural properties were studied, which included X-ray dif-
fraction examination, and the physical properties, which are (bulk density, bulk density, 
porosity, and water absorption). Where the results of X-ray diffraction showed that the 
crystal structure of each of the nickel and copper is a cubic system, as it turned out 
that the intensity (peak) of nickel is higher than the intensity of (peak) of the copper 
material before and after the sintering process, because the volumetric ratios of nickel 
are higher than the volumetric ratios of copper and it appears that the randomness is 
After sintering, the results showed that the heat treatment was appropriate to obtain 
a uniform distribution. As for the results of the physical properties, which include bulk 
density, volumetric density, porosity, and water absorption, they all increase after the 
sintering process.
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المقدمة 

 تعــد طريقــة ميتالورجيــا المســاحيق تقنيــة مهمــة 
أو  ســراميكية  أو  معدنيــة  مــواد  تحضــر  في  جــدا 
بوليمريــة وهــذا يتــم مــن خــال مزجهــا ومــن ثــم كبــس 
بالشــكل  المنتجــات  عــى  الحصــول  ليتــم  المســحوق 
ــرن  ــطة ف ــات بواس ــذه المنتج ــد ه ــده تلب ــوب وبع المطل
تحســين  في  مهمــة  التلبيــد  عمليــة  وتعــد   ، كهربائــي 
الروابــط بــين الجســيات والحصــول عــى منتــج ذو كتلــة 
قويــة ومتجانســة بحيــث يتــم اســتخدام قوالــب خاصــة 
لهــذا الغــرض وضمــن ضغــوط معينــة . امــا عمليــة 
التلبيــد فأنهــا تتــم عنــد درجــات حــرارة اقــل مــن درجــة 
حــرارة انصهــار المعــدن الاســاس ]1[. وتتكــون المــواد 
ــواد  ــن الم ــر م ــين او اكث ــن مادت ــط م ــن خلي ــة م المتراكب
للحصــول عــى مواصفــات مهمــة وذات خصائــص 
جديــدة لا توجــد في اي مــن المادتــين عــى انفــراد  ]2[. 
ــم  ــة في التصمي ــة هــي المرون ــزات المــواد المتراكب اهــم ممي
مــواد  يســتخدموا  ان  للمهندســين  يمكــن  بحيــث 
ــون  ــث يك ــة حي ــات مختلف ــكال وهيئ ــدة اش ــة بع التقوي
ــاف في  ــادة هــو ان يضــع الالي الاســتخدام الافضــل لل
اتجــاه الاحمــال وهــذا ســوف يــؤدي الى انخفــاض كميــة 
كبــرة في التركيــب النهائــي للــوزن ان الصفــة الاساســية 
المأخــوذة عــن المــواد المتراكبــة هــي ضعــف القــدرة عــى 
تحملهــا للأحمــال الديناميكيــة الصدميــة مــن الناحيــة 
الهندســية بحيــث يســبب انفصــال طبقــي في المــادة ]3[ . 
احتــل النحــاس المركــز الاول مــن المعــادن منــذ منتصف 
التاســع عــر لأنــه ذات توصيليــة كهربائيــة  القــرن 
ــاك   ــكل اس ــكيلة بش ــن تش ــه يمك ــة الى ان ــة اضاف عالي
)spirtS( ]4[. يســتعمل النحــاس  )seriW( وشرائــط 

والوقــود  الزيــت  انابيــب  صناعــة  في  كبــر  بشــكل 
ــن  ــد م ــة العدي ــا في صناع ــتعمل ايض ــركات ويس للمح

الســبائك المفيــدة مثــل ســبيكة )Cu-Al( التــي تســتعمل 
العاليــة  مقاومتهــا  بســبب  البحــر  ميــاه  تطبيقــات  في 
للتــأكل اضافــة الى انــه يدخــل في صناعــة ســبيكة البرونز 

والــبراص ]5,6[ .

الجزء العملي 

اســتعملنا في هــذا البحــث كل مــن مــادة النيــكل 
والتــي تكــون بنســب مختلفــة %)95،75،(  عــى التــوالي 
بنســب مختلفــة أيضــاً  التــي تكــون  النحــاس  ومــادة 
%)5،25( و عــى التــوالي وكــا موضــح في الجــدول 
)1( اذ تــم مــزج وخلــط المادتــين مــع بعضهــا البعــض 
لمــدة 30 دقيقــة خلطــا يدويــا  وحســب النســب الوزنيــة 
لــكل واحــد منهــا وذلــك مــن خــال اســتخدام ميــزان 
حســاس وبعــد الانتهــاء مــن عمليــة الخلــط تــم تشــكيل 
العينــات مــن خــال تقانــة الكبــس وباتجــاه واحــد 
بواســطة مكبــس هيدروليكي وذو ســعة كبــس مقدارها 
20 )طــن( . تــم وضــع الخليــط داخــل قالــب الكبــس 
ــع  ــة ودقــة شــديدين في المكبــس لمن والــذي وضــع بعناي
أيــة حركــة لأجــزاء القالــب وبعدهــا تــم تســليط  ضغــط 
8) طــن( لمــدة 5)دقائــق( لتفــادي احتــال الارجــاع 
المــرن ]7,8[ . وبعــد اجــراء عمليــة الكبــس تكــون 
النــاذج غــر جاهــزة لأجــراء الفحوصــات وتمتلــك 
الخــراء  المقاومــة  تســمى  والتــي  ضعيفــة  مقاومــة 
ــة اجريــت  ــد النقــل والمناول ــة عن ــاج الى عناي ولأنهــا تحت
عليهــا عمليــة التلبيــد وذلــك باســتخدام فــرن كهربائــي 
ولمــدة   )950℃( المنشــأ وتحــت درجــة حــرارة  المــاني 

ــاعتين . س
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النتائج والمناقشة 

 أولاً : الخصائص التركيبية 
 )XRD( فحص حيود الاشعة السينية

اظهــرت نتائــج حيــود الاشــعة الســينية لســبيكة 
)Ni-Cu( والمحــرة حســب النســب الحجميــة لــكل 

مــن النحــاس  و النيــكل  والتــي بينــت النتائــج قبــل 
وبعــد  التلبيــد ان شــدة مــادة الاســاس والتــي تمثــل 
ــاس   ــة بالنح ــم والمتمثل ــادة التدعي ــن م ــى م ــكل اع الني
لــكل  البلــوري  التركيــب  ان  أيضــاً  النتائــج  وبينــت 
ــادة   ــرت م ــي وظه ــام مكعب ــاس نظ ــكل والنح ــن الني م
 )111( ميلــر  وبمعامــل   )44.6ْ( بزوايــا  النيــكل 
وزاويــة )51.97ْ ( ومعامــل ميلــر لهــا ) 200( وزاويــة 
وبأطــوال   )220( ميلــر  وبمعامــات   )76.59ْ(
ــة )a=b=c=3.5157( امــا  النحــاس فقــد ظهــرت  محوري
ميلــر لهــا )111(  الزوايــا ) 43.317ْ ( ومعامــل  في 
وزاويــة ) 50.44ْ( وبمعامــل ميلــر لهــا )200( وزاويــة 
) 74.12ْ( وبمعامــات ميلــر )220( وبأطــوال محورية 
)a=b=c=3.615(. ولم يظهــر طــور جديــد متراكــب بــين 

النيــكل والنحــاس وهــذا يشــر الى ان الســبيكة المحرة 
تتميــز بمســامية وفــراغ بــين الجزيئــات .  اذا ظهــرت 
95%Ni- عــى  يحتــوي  الــذي   )A( الأولى  الســبيكة  
Cu%5( (  إذ يظهــر فيــه  شــدة  النيــكل بشــدة عاليــة 

ــاس  ــادة النح ــود م ــة وج ــرا لقل ــاس نظ ــة بالنح بمقارن
كــا  الســبيكة في حالــة عشــوائية  المدعمــة وظهــرت 
مبــين بالشــكل )1(  امــا الشــكل )2( يبــين الســبيكة في 

النمــوذج الأول )A( بعــد التلبيــد ويظهــر فيــه الســبيكة 
ــى ان  ــدل ع ــا ي ــوائية مم ــل العش ــام وقلي ــرة بانتظ المح
عمليــة التلبيــد لعبــت دورا مهــا في عمليــة تراصــف 
الجزيئــات للســبيكة إذ كانــت للمعاملــة الحراريــة تأثــر 
ــبيكة  ــوري للس ــم البل ــص الحج ــى تناق ــى ع ــح ع واض
المصنعــة بســبب عمليــة النمــو البلــوري والانــاء الــذي 

ــة.  ــادة المتراكب ــة لل ــواد المكون ــل للم يحص
  )B( الثــاني  النمــوذج  يظهــر   )3( الشــكل  امــا 
قبــل   )75%Ni-25%Cu( بنســب  المحــرة  للســبيكة 
التلبيــد  وتكــون فيــه شــدة المــادة النيــكل أعــى مــن مــادة 
النحــاس لكــن بــدأت بمســتوى أقــل عــن النمــوذج 
الأول  والشــكل )4( يظهــر النمــوذج الثــاني بعــد التلبيد 
ويظهــر فيــه ان العشــوائية قليلــة مقارنــة  بقبــل التلبيــد ، 
حيــث ان عــرض منتصــف القمــة )FHMW( يتناســب 
بزيــادة  )C.S( حيــث  البلــوري  مــع الحجــم  عكســياً 
منتصــف القمــة يقــل الحجــم البلــوري و تكــون فيــه 
الســبيكة المحــرة بانتظــام وتجانــس ممــا يــدل ان المعاملة 
ــر الســبيكة  ــة تامــة نظــرا لعــدم تأث ــت بدق ــة كان الحراري
المحــرة بالتأكســد لم تظهــر اطــوار غــر مرغــوب فيــه 
او اطــوار جانبيــة بــل ظهــرت المــادة بنقــاوة وهــو ظهــور 
ــدا  ــدة اعتم ــاوت الش ــاس وبتف ــكل والنح ــن الني كل م
عــى نســب الإضافــة وهــذا يعنــي ان هنــاك نمــو بلــوري 
لجزيئــات الســبيكة المحــرة وان الحجــم البلــوري بعــد 
التلبيــد انخفــض بنســبة قليلــة مــع مــا جــاء بــه الباحــث 
)Celebi( لان درجــة حــرارة المعاملــة الحراريــة تختلــف 

ــم  ]9[ . ــادة التدعي ــة لم ــب المضاف ــك النس وكذل

الجدول 1: النسب الحجمية الداخلة في تكوين السبيكة

Cu %Ni %العينة
595A
2575B
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الشكل 1: حيود الاشعة السينية للسبيكة 
الشكل 2:حيود الاشعة السينية للسبيكة بنسبة )Ni+5%Cu%95( قبل التلبيد.

المحرة بنسبة )Ni+5%Cu%95( بعد التلبيد .

الســينية  الاشــعة  حيــود   :3 الشــكل 
75%Ni+25%-(  للســبيكة المحــرة بنســبة

التلبيــد. قبــل    )Cu

الشكل 4: حيود الاشعة السينية للسبيكة 
المحرة بنسبة )Ni+25%Cu%75( بعد التلبيد 

 .

 ) Ni – Cu ( دراسة تأثير التلبيد على الخصائص الفيزيائية لمكبوسات
المحضرة بطريقة تكنولوجيا المساحيق  ...........................................................  ليزا مشرف غازي    ،     رشا حامد احمد
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ثانيـاً: الخصائص الفيزيائية 

1- الكثافة الظاهرية 
بينــت النتائــج ان قيــم الكثافــة الظاهريــة بعــد التلبيد 
قــد زادت عــن قيــم الكثافــة قبــل التلبيــد  و الشــكل )9( 
يوضــح العاقــة بــين مــادة التدعيــم بالنحــاس والكثافــة 
ــرارة  ــة ح ــد  بدرج ــة التلبي ــد عملي ــل وبع ــة قب الظاهري
)℃950( ولمــدة ســاعتين ، وياحــظ مــن خال الشــكل 

أن زيــادة نســب مــادة التدعيــم )النحــاس( المضافــة قــد 
أدت إلى نقصــان في الكثافــة الظاهريــة ، إذ تــزاد الكثافــة 
 Cu5% التلبيــد  فعنــد نســبة تدعيــم  قبــل  الظاهريــة 
ــد  ــة تســاوي g/cm3  )1.1( وعن ــة الظاهري كانــت الكثاف
أصبحــت الكثافــة الظاهريــة   Cu25% نســبة تدعيــم

g/cm3  )1.3(  وكــا  )3( ان الكثافــة تــزداد بزيــادة 

محتــوى مــادة التدعيــم لان مــادة التدعيــم  تمتلــك كثافــة 
مقاربــة لكثافــة مــادة الأســاس إذ يمتلــك النحــاس 
ــة  ــكل كثاف ــك الني )8.93( ويمتل g/cm3 ــاوي ــة تس كثاف
ــكل  ــال الش ــن خ ــظ م ــاً وياح )8.97(. وأيض g/cm3

ــة  ــراء المعامل ــد إج ــة بع ــة الظاهري ــم الكثاف ــادة في قي زي
ــة للــادة  ــادة المســامية والامتصاصي ــة بســبب زي الحراري
 Cu5% تدعيــم  نســبة  فعنــد   ، الصــادة  وانخفــاض 
تصبــح الكثافــة الظاهريــة  g/cm3  )1.3( وعنــد نســبة 
  g/cm3 أصبحــت الكثافــة الظاهريــة Cu25% تدعيــم
 )Celebi( الباحــث  نتائــج  مــع  )1.5 وعنــد مقارنتهــا 

لســنة )2010( كانــت نتائــج بحثنــا للكثافــة بزيــادة 
طفيفــة بســبب اختــاف الاوزان الذريــة للمــواد ]9[ .

الجدول4:  نتائج الكثافة الظاهرية قبل وبعد التلبيد.

الكثافة الظاهرية بعد التلبيد
gm / cm3

الكثافة الظاهرية قبل التلبيد 
)gm / cm3( Cu% نسب

1.31.15
1.51.325

الشكل 9: العاقة بين مادة التدعيم النحاس والكثافة الظاهرية قبل وبعد التلبيد

 ) Ni – Cu ( دراسة تأثير التلبيد على الخصائص الفيزيائية لمكبوسات
المحضرة بطريقة تكنولوجيا المساحيق  ...........................................................  ليزا مشرف غازي    ،     رشا حامد احمد
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2- الكثافة الحجمية 
قيــم  فــأن  الظاهريــة  الكثافــة  الحــال في  كــا هــو 
الكثافــة الحجميــة بعــد التلبيــد تــزداد عــن قيــم الكثافــة 
قبــل التلبيــد ويعــزى ذلــك الى ان عمليــة التلبيــد بدرجــة 
ــرا في   حــرارة )℃950( ولمــدة ســاعتين  لعبــت دورا كب
ــة الصلبــة وحصــول  ــة الانتشــار في الحال حصــول عملي
عمليــة الاندمــاج بــين جزيئــات المــواد المكونــة للســبيكة 
والنمــو  الاندمــاج  عمليــة  يســهل  وهــذا   المحــرة 
البلــوري بشــكل اوســع واســهل، ]9[ يبــين الشــكل 
النحــاس  التدعيــم  مــادة  نســب  بــين  العاقــة   )10(

ــد،  ــة التلبي ــل وبعــد إجــراء عملي ــة قب ــة الحجمي والكثاف
إذ إن زيــادة النســب لمــادة التدعيــم المضافــة قــد أدت 
ــد، إذ زادت  ــل التلبي ــة قب ــة الحجمي ــادة في الكثاف إلى زي
الكثافــة الحجميــة وكانــت القيــم ) 1.3-1.2( عنــد 
عــى    %)25-5( بالنحــاس    تدعيــم  مــادة  إضافــة 
التــوالي. امــا بعــد اجــراء المعاملــة الحراريــة )عمليــة 
التلبيــد( فــأن الزيــادة في مــادة النحــاس قــد ادت الى 
الزيــادة في الكثافــة الحجميــة بعــد اجــراء عمليــة التلبيــد 
وكانــت القيــم )1.4-1.3( عنــد أضافــة مــادة التدعيــم 
)25-5(% عــى التــوالي والجــدول التــالي يوضــح ذلــك.

الجدول 5: نتائج الكثافة الحجمية قبل وبعد عملية التلبيد

الكثافة الحجمية بعد التلبيد
gm / cm3

الكثافة الحجمية قبل التلبيد
gm / cm3 Cu% نسب

1.31.25

1.41.325

الشكل 10: العاقة بين مادة التدعيم النحاس والكثافة الحجمية قبل وبعد التلبيد

3- المسامية
ــر  ــين التغي ــة ب ــة الطردي ــين العاق الشــكل )11( يب
بنســب مــادة التدعيــم النحــاس والمســامية  قبــل التلبيــد، 

وياحــظ مــن خــال الشــكل أن زيــادة النســب المضافــة 
للنحــاس قــد أدت إلى زيــادة المســامية الحقيقيــة ,إذ تــزداد 
النســبة المئويــة للمســامية وكانــت نســب المســامية لجميع 
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تدعيــم  مــادة  إضافــة  عنــد   )1.4-1.7(% النــاذج 
ــبة  ــادة نس ــوالي لان زي ــى الت ــاس %  )5-25(  ع بالنح
ــع  ــكل أوس ــات بش ــار الجزيئ ــؤدي الى انتش ــاس ت النح
نتيجــة تقــارب كثافــة مــادة التدعيــم مــع مــادة الأســاس 
النحــاس فيكــون انتشــارها أكــبر ولم تكــن هنــاك إعاقــة 
بــين  )المســامية(  الفجــوات  تــزداد  وبتــالي  لانتشــار 

ــات  .  الجزيئ

ويبــين الشــكل أيضــاً العاقــة الطرديــة بــين التغيــر 
لمــادة التدعيــم النحــاس والمســامية  بعــد إجــراء عمليــة 
ــادة  ــب لم ــادة النس ــكل أن زي ــن الش ــظ م ــد وياح التلبي
التدعيــم قــد أدت إلى زيــادة المســامية وكانــت القيــم 
ــم بالنحــاس %   ــة مــادة تدعي ــد إضاف %)5.6-4.3( عن

ــدول )6( . ــا في الج ــوالي وك ــى الت )5-25(ع

الجدول 6: نتائج الكثافة المسامية قبل وبعد التلبيد.

المسامية بعد التلبيد
gm / cm3

المسامية قبل التلبيد
)gm / cm3( Cu % نسب

4.31.45
5.61.725

الشكل 11: العاقة بين مادة التدعيم النحاس والمسامية قبل وبعد التلبيد

 ) Ni – Cu ( دراسة تأثير التلبيد على الخصائص الفيزيائية لمكبوسات
المحضرة بطريقة تكنولوجيا المساحيق  ...........................................................  ليزا مشرف غازي    ،     رشا حامد احمد

4- امتصاصية الماء
مــادة  نســب  بــين  العاقــة   )12( الشــكل  يبــين 
التدعيــم النحــاس وامتصاصيــة المــاء قبــل وبعــد اجــراء 
ــم   ــادة التدعي ــبة م ــادة  في نس ــد ، و أن الزي ــة التلبي عملي
تــؤدي إلى زيــادة في امتصاصيــة المــاء ، إذ ازدادت النســبة  
ــا  ــت قيمه ــد وكان ــل التلبي ــاء قب ــة الم ــة امتصاصي لقابلي
5-(%Cu التدعيــم  مــادة  نســب  )1.8-1.5(%عنــد 

ــة المــاء  ــة امتصاصي 25(عــى التــوالي ، وتــزداد قيــم قابلي

ــد وأصبحــت قيمهــا %)4.5-3.4(وكــا في  بعــد التلبي
الجــدول )7( وان الزيــادة في امتصاصيــة المــاء عنــد زيادة 
ــة  ــد أو بعــده  أن قابلي محتــوى مــادة التدعيــم قبــل التلبي
امتصاصيــة المــاء تعتمــد عــى المســامية  للمتراكبــات 
ــة  ــة  لان عملي ــا طردي ــة بينه ــامية أي ان العاق أي المس
امتصــاص المركــب للــاء يحتــاج الى وجــود فراغــات 
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 مجـلـة الـدراســات الـتـربــويــة والـعـلمـيــة - كــليـــة التـربـيــة - الـجـامـعـة الـعـراقـيــة 
الـعـدد الـثــانــي والـعشـرون - الـمجـلد الـثـانــي - علـــوم الـفـيـزيــاء - أيـلـول  2023 م

ــة للمركــب حتــى يتــم  ــة بــين جزيئــات المــواد المكون بين
تــم الحصــول  التــي  النتائــج  المــاء وهــذه  امتصــاص 
 )Mahani( عليهــا مقاربــة مــع مــا جــاء بــه الباحــث 

التلبيــد  قبــل  الامتصاصيــة  نتائــج  لديــه  كانــت  اذا 
.]10[   )4.2(% التلبيــد  وبعــد   )1.7(%

الجدول 7: نتائج امتصاصية الماء قبل وبعد التلبيد

امتصاصية الماء بعد التلبيد
gm / cm3

امتصاصية الماء قبل التلبيد
)gm / cm3( Cu% نسب

3.41.55

4.51.825

الشكل 12: العاقة بين مادة التدعيم النحاس وامتصاصية الماء قبل وبعد التلبيد

                                               Conclusions  الاستنتاجات

Ni-( ــكل ــاس - الني ــبيكة النح ــر س ــا  بتحض  قمن
Cu( بطريقــة ميتالورجيــا المســاحيق  عــى الخصائــص 

يمثــل  حيــث   ، الفيزيائيــة  والخصائــص  الميكانيكيــة 
ويمثــل  الســبيكة  هــذه  في  الاســاس  المــادة  النيــكل 
النحــاس مــادة التدعيــم  وتــم اجــراء المعاملــة الحراريــة 
ان  ســاعتين،  لمــدة   )950℃( الحــرارة  درجــة  عنــد 
الاســتنتاج المهــم في هــذا البحــث هــو اظهــار نتائــج 
حيــود الاشــعة الســينية  ان التركيــب البلــوري لــكل 
مــن النيــكل والنحــاس هــو نظــام مكعبــي ولم يظهــر 

ــذا  ــاس وه ــكل والنح ــين الني ــب ب ــد متراك ــور جدي ط
يشــر الى ان الســبيكة المحــرة تتميــز بمســامية وفــراغ 
ــة  ــة الحراري ــر المعامل ــم ماحظــة تأث ــات ، ت ــين الجزيئ ب
عــى تجانــس النــاذج المدروســة وبالتــالي زيــادة وتحســين 
الخصائــص التركيبيــة والفيزيائيــة اي المعاملــة  الحراريــة 
لعبــت دوراً أساســياً في ترتيــب شــدة الحيــود وتراصــف 
الجزيئــات اذ ظهــرت بأقــل عشــوائية ممــا هــو عليــة قبــل 
الخصائــص  زيــادة  أيضــاً  ولوحــظ  التلبيــد،   عمليــة 
وبعــد  قبــل  التدعيــم  مــادة  زادت  كلــا  الفيزيائيــة 
عمليــة التلبيــد، وتــم ماحظــة زيــادة قــوة الترابــط بــين 
النحــاس والنيــكل نتيجــة درجــة حــرارة التلبيــد ولمــدة 
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ــي بدورهــا تســاعد عــى تحســين الســطح  ســاعتين والت
بــين  الترابــط  للســبيكة وتحســين   )Interface( البينــي 

الجســيات .
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